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요      지

본 연구에서는 농업용 저수지의 수질을 악화시키는 원인으로 판단되는 퇴적물의 현황을 파악

하기 위하여 저수지의 퇴적물에 영향을 미칠 수 있는 물리성 및 오염원 특성에 따라 유형 분류를

실시하여 각 유형별 대상 저수지를 선정하여 현장 모니터링을 통해 기초자료를 확보하였고, 이를

국내외 자료 및 수질자료와 비교·분석을 통해 총체적인 오염도를 평가하였다.

연구 대상 저수지의 분류 기준은 저수지 퇴적물의 성상 및 특성에 영향을 미칠 수 있는 주요

요소인 저수지 오염원과 설치년도로 하였다. 이에 따라, 현장 답사 및 사전조사 결과를 토대로 가

장 적합한 조사대상 저수지를 선별하였다. 최종적으로 선정된 연구 대상 저수지는 생활계의 인평

(1960년대 이전), 업성 저수지(1960년대 이후)와 축산계의 이담(1960년대 이전), 공리 저수지(1960

년대 이후)이다.

내부 오염 부하량이 수체에 미치는 영향을 평가하기 위해 실시한 용출량 실험 결과, 호기 조건

의 경우에는 축산계의 T-P를 제외하고 생활계, 축산계 모두 용출이 일어나지 않는 것으로 조사되

었다. 반면에 혐기 조건의 경우에는 생활계 보다는 축산계가, 1960년대 이후보다는 1960년대 이전

에 축조된 저수지의 용출이 보다 활발한 것으로 나타났다. 조건별 용출량이 수체에 미치는 영향은

호기 조건에서 생활계 및 1960년대 이후의 경우 음의 값을 보여 수질이 개선되는 것으로 나타났

다. 반면, 혐기 조건에서는 T-N의 경우 생활계와 1960년대 이후 저수지에서는 용출이 일어나지

않았으나 그 외의 항목에서는 모두 용출이 일어나는 것으로 나타났다. 특히 혐기조건은 T-P의 용

출에 영향을 크게 미치는 것 으로 나타났는데, 수질에 미치는 영향을 기여율로 환산할 경우 생활

계에서 11%, 축산계에서 13.7%, 1960년대 이전에서 18.3%, 1960년대 이후에서 6.39% 영향을 미치

는 것으로 나타났다.
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1. 생활계 저수지 용출속도 산정결과

생활계 저수지의 용출량을 산정하여 내부 오염 부하량으로 인한 수체에 미치는 영향을 평가하

기 위해 용출 실험을 실시하였다. 결과는 아래의 [표 1]에 나타내었다.

인평과 업성 모두 호기 조건에서는 COD, T-N, T-P의 값이 음의 값을 나타내었으며 혐기 조건

에서는 COD와 T-P의 용출이 일어났으며 T-N의 경우는 혐기 조건에서도 용출 속도가 음의 값을

나타내었다. 혐기 조건에서 COD의 용출 속도는 평균적으로 인평에서 176 mg/m2·day 업성에서

52.4 mg/m2·day로 업성 보다 인평에서 3.4배 빠르게 일어났고 T-P 또한 인평에서 26.7

mg/m2·day, 업성에서 14.0 mg/m2·day로 인평에서의 용출 속도가 업성 보다 약 2배가량 빠르게

일어났다. 전체적으로 인평과 업성 저수지는 호기 조건일 경우 용출 속도가 대부분 음의 값으로

농도가 감소하는 경향을 보였으며 혐기 조건에서의 용출 속도는 인평 저수지가 업성 저수지에 비

해 더욱 빠른 경향을 보였다.

인평 저수지 업성 저수지
실험 조건 대조군 호기 혐기 대조군 호기 혐기
COD 126 -220 176 -121 -147 52.4
T-N -2.98 -25.8 -41.9 -6.00 -19.9 -61.8
T-P -10.5 -4.22 26.7 -2.14 -11.7 14.0
NH4-N 61.5 -87.2 46.6 152 -63.4 20.6
NO3-N -6.34 96.5 -4.00 15.0 107 -9.79
PO4-P 0.59 0.25 33.2 3.75 -0.08 17.8

표 1. 생활계 저수지 평균 용출 속도(mg/m2·day)

2. 축산계 저수지 용출속도 산정결과

축산계 저수지의 용출량을 산정하여 내부 오염 부하량으로 인한 수체에 미치는 영향을 평가하

기 위해 용출 실험을 실시하였다. 결과는 아래의 [표 2]에 나타내었다.

공리에서는 호기 조건에서는 COD, T-N, T-P의 값이 음의 값을 나타내고 NO3-N과 PO4-P만

농도가 증가하는 경향을 보였으나 이담에서는 호기 조건에서도 T-N, T-P, NO3-N, PO4-P의 항

목에서 농도가 증가하는 경향을 보인 것으로 조사되었다. 특히 이담의 경우는 혐기 조건에서는 모

든 항목에서 농도가 증가하는 경향을 보이는 것으로 조사되었고 대조군에서도 NO3-N을 제외한

모든 항목에서 농도가 증가하는 경향을 보여 산소 조건에 관계없이 용출이 매우 잘 일어나는 것

으로 조사되었다. 또한 혐기 조건에서 용출 속도도 공리 보다 훨씬 빠르게 일어난 것으로 조사되

었는데 COD의 경우 이담의 경우 용출 속도가 139 mg/m2·day로 47.3 mg/m2·day인 공리보다 약

3배 빨랐고 특히 T-N의 경우는 이담에서 140 mg/m2·day로 17.5 mg/m2·day인 공리보다 8배 빠

른 것으로 조사되었다. 전체적으로 용출은 이담이 공리 보다 잘 일어나는 것으로 조사되었으며 따

라서 퇴적물의 용출에 의한 내부 오염이 수체에 미치는 영향은 이담 저수지에서 더욱 심각할 것

이라 사료된다.
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이담 저수지 공리 저수지
실험 조건 대조군 호기 혐기 대조군 호기 혐기
COD 4.25 -85.4 139 43.0 -34.5 47.3
T-N 119 8.56 140 18.1 -92.0 17.5
T-P 37.6 11.3 79.7 11.6 -5.01 51.3
NH4-N 162 -122 33.0 71.5 -67.5 -16.7
NO3-N -7.07 154 0.34 -0.06 82.4 -2.52
PO4-P 6.01 5.32 24.7 1.68 1.71 18.9

표 2. 축산계 저수지 평균 용출 속도(mg/m2·day)

3. 연구 대상 저수지 분류 조건 별 평균 용출속도 비교

연구 대상 저수지의 분류 조건인 오염원인 별, 설치년도 별로 나누어 평균 용출 속도를 아래의

[표 3]과 [그림 1]에 나타내었다. 생활계는 호기 조건에서 용출이 일어나지 않았으며 축산계도

T-P를 제외하고는 용출이 일어나지 않은 것으로 조사되었다. 혐기 조건의 경우 호기보다 용출되

는 항목들이 증가했으며 특히 생활계 보다 축산계에서 T-N 및 T-P의 용출량 증가가 눈에 띄었

다. 또한 혐기 조건에서 축산계의 T-N과 T-P의 용출 속도는 생활계 보다 빨랐으나 COD의 용출

속도는 생활계가 보다 빠른 것으로 조사되었다. 설치 년도 별 저수지의 경우 호기 조건에서는

1960년대 이전에 설치된 저수지에서 T-P의 용출이 일어나는 것으로 조사되었으나 대부분의 항목

이 음의 값으로 조사되었다. 혐기 조건에서는 1960년대 이전에 축조된 저수지의 경우 COD, T-N,

T-P의 모든 항목에서 1960년대 이후에 설치된 저수지 보다 용출 속도가 빠른 것으로 조사되어

1960년대 이전에 축조된 저수지에서 용출이 보다 활발한 것으로 판단된다. 전체적으로 분류 조건

에 관계없이 호기 보다는 혐기에서 더욱 용출이 활발한 것으로 조사되었다

호기 조건 혐기 조건

실험 조건 생활계 축산계 60년대이전 60년대이후 생활계 축산계 60년대이전 60년대이후

COD -184 -60.0 -153 -90.7 114 93.2 157 49.8
T-N -22.9 -41.7 -8.64 -55.9 -51.9 78.8 49.0 -22.1
T-P -7.95 3.15 3.54 -8.34 20.3 65.5 53.2 32.7

표 3. 연구 대상 저수지 분류 조건 별 평균 용출속도(mg/m2·day)

그림 255. 연구 대상 저수지 분류 조건 별 평균 용출속도(mg/m2·day)
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4. 연구 대상 저수지 별 용출량이 수체에 미치는 영향 비교

연구 대상 저수지 별 용출량이 수체에 미치는 영향은 먼저 농도로 환산(총 용출량*35 day/유효

저수량)한 후 저수지 수질 농도로 나눈 후 백분율로 환산한 값이다. 여기서 사용한 체류시간 35일

은 ‘환경부 훈령 제 555호 수역별수질평가지침’에서 정한 값을 사용하였다. 결과는 아래의 [표 4]

에 나타내었다.

조건별 용출량이 수체에 미치는 영향은 호기 조건에서 보다 혐기 조건에서 수체에 대한 기여도

가 더 크게 나타났다. 특히 인의 경우 수체에 미치는 영향이 가장 큰 항목으로 판단되며, 인평과

이담에서 각각 14.44%, 22.13%로 높은 기여도를 보였다. 또한 혐기 조건에서 COD와 T-P는 모든

저수지에서 수체에 영향을 미치는 항목으로 조사되어, 혐기 조건이 형성되었을 시 수체는 COD와

T-P의 항목에 대해 오염 물질이 용출되어 내부 오염으로 작용할 수 있을 것으로 사료된다.

체류시간 35일 기준 호기 혐기

항목 COD(%) T-N(%) T-P(%) COD(%) T-N(%) T-P(%)

인평 저수지 -3.16 -1.20 -2.28 2.52 -1.94 14.44

업성 저수지 -1.94 -0.78 -6.22 0.69 -2.41 7.46

이담 저수지 -0.47 0.30 3.14 0.76 4.83 22.13

공리 저수지 -0.19 -1.66 -0.52 0.26 0.32 5.32

표 4. 연구 대상지 별 용출량이 수체에 미치는 영향(체류시간 35일 기준)

5. 연구 대상 저수지 분류 조건 별 용출량이 수체에 미치는 영향 비교

연구 대상지를 오염원인 별, 설치년도 별로 나누어 평균값으로 수체에 미치는 영향을 계산해 본

결과를 아래의 [표 5]와 [그림 2]에 나타내었다.

그 결과 호기 조건에서 생활계 및 1960년대 이후의 경우에는 용출량이 수체에 미치는 영향이

음의 값으로 오히려 감소한 것으로 조사되어 수체에 미치는 영향이 미미한 것으로 나타났다. 그러

나 호기 축산계와 1960년대 이전 저수지의 경우 T-P에 미치는 영향이 각각 1.31%, 0.43%로 호기

조건에서도 약간 영향을 미치는 것을 조사되었다. 호기 조건에서는 이렇게 다소 미미한 영향을 미

치는 것으로 조사되었으나 혐기 조건에서는 퇴적물의 용출이 저수지에 미치는 항목의 수와 영향

이 크게 증가하는 것으로 조사되었다. COD는 모든 분류 저수지에서 영향을 미치는 것으로 조사

되었으며 특히 T-P가 영향을 가장 크게 미치는 것으로 조사되었다. T-P의 경우, 용출량이 수체

에 미치는 영향은 생활계에서 11.0%, 축산계에서 13.7%, 1960년대 이전에서 18.3%으로 높은 기여

도를 보였고 1960년대 이후에서 6.39%로 상대적으로 낮은 기여도를 나타냈다.

체류시간

35일 기준
호기 조건 혐기 조건

실험 조건 생활계 축산계 60년대이전 60년대이후 생활계 축산계 60년대이전 60년대이후

COD(%) -2.55 -0.33 -1.82 -1.07 1.61 0.51 1.64 0.48

T-N(%) -0.99 -0.68 -0.45 -1.22 -2.18 2.58 1.45 -1.05

T-P(%) -4.25 1.31 0.43 -3.37 11.0 13.7 18.3 6.39

표 5. 체류시간 35일 기준 분류 조건 별 용출량이 수체에 미치는 영향
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그림 256. 체류시간 35일 기준 조건 별 용출량이 수체에 미치는 영향

6. 결론

농업용 저수지를 대상으로 내부 오염 부하량 산정을 위해 용출량 실험을 실시하였다. 그 결과

오염원인 별 분류에서는 혐기 조건의 축산계 저수지에서, 설치년도 별 분류에서는 혐기 조건의

1960년대 이전에 설치된 저수지에서 용출에 의한 내부 오염 가능성이 가장 큰 것으로 나타났다.

또한 T-P의 경우, 용출량이 수체에 미치는 영향이 COD, T-N에 비해 큰 것으로 나타났다. 따라

서 이러한 분류에 따른 각 저수지들은 그 특성에 따른 관리·적용 기술이 적용되어 개선되어야 할

필요가 있다.
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